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摘要：P91属马氏体钢，具有一定冷裂倾向和接头脆化倾向，因而对焊接工艺和热处理工艺有严格的要求。通

过对P91钢管道窄间隙TIG自动焊焊接接头力学性能及微观组织分析，证明自动焊接头力学性能及微观金相试

验结果均满足ASME标准要求。
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1 序言

P91钢是在9C r1M o钢的基础上通过添加N、

N b、V等合金元素，并采用细晶化、微合金化冶

金，以及控轧、控冷等工艺开发的一种新型马氏体

耐热钢 [1]。P91钢具有耐高温、强度高、抗氧化性

能和抗蠕变性能，以及相对高的热传导性与低的热

膨胀率等特点，因此被列入电站建设领域的重要材

料。在一些大型超临界、超高压的大容量高参数热

力设备机组，以及能源和石油化工行业高温、高压

管道工程的设计中，也被优先选用。P91钢属于空

冷马氏体钢，焊接性相对较差，其冷裂纹敏感性较

强[2]，也有一定的热裂纹倾向。

窄间隙TIG自动焊方法是一种高质量的焊接方

法，由于坡口截面和组对间隙小，所以填充金属量

大大减小，能有效提高焊接效率。本文通过P91钢

管道窄间隙TIG自动焊试验，探讨P91钢管道窄间隙

TIG自动焊焊接接头性能。

2 材料特性

本文使用的P91钢管道材质属ASME SA355标准

规定的钢种，管道规格为φ355mm×27.79mm。母

材主要化学成分见表1，母材力学性能见表2。

C Si Mn P S Cr Mo V N

0.08~0.12 0.20~0.50 0.30~0.60 ≤0.020 ≤0.010 8.00~9.50 0.85~1.05 0.18~0.25 0.030~0.070

Nb Ni Al Ti Zr Cu Bi As+Sn+Sb+Pb

0.06~0.10 ≤0.40 ≤0.02 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.10 ≤0.008 ≤0.020（目标值≤0.015）

表1   P91钢管道化学成分（质量分数）                                                       （%）

表2 P91钢管道力学性能

力学性能

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa

伸长率（%） 525℃拉伸试验 硬度
冲击试验

/J
纵向 周向

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa HBW

≥415 ≥585 ≥20 ≥13 ≥288 ≥369 190~250 平均值≥54，最小值≥47

3 试件焊接

3.1 管道预热

由于P91钢是中合金钢，它的冷裂倾向相当

高，如果在不预热条件下焊接，则裂纹的发生率达

100%。理论上，当预热温度处于200～250℃时可避

免冷裂纹的产生，因此焊前不仅必须预热，还要安
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排专人监控测温。对大直径厚壁的管道，通常采用

远红外数字式测温仪测量控制预热温度，采用履带

片式电加热器控制预热效果，如图1所示。

在实际焊接时，焊缝预热温度为160℃，预热采

用连续加热方式，并能形成连续记录，整个焊接过

程中温度不能低于预热温度。

控温热电偶应尽可能布置在加热区内，监测热

电偶应尽可能靠近待焊坡口，必要时应使用其他测

温方法检测待焊坡口处的温度，每侧加热宽度不少

于焊件厚度的4倍。

 a）热电偶、加热片布置示意

b）布置实物

图1 热电偶、加热片布置

3.2 试件焊接

用于焊接试验的P91钢管道坡口形式为窄间隙

U形坡口，焊接位置为水平固定全位置焊，如图2所

示。焊接前应保证坡口的加工尺寸和组对精度，采

用TIG自动焊接设备，严格按照工艺指导书进行试

件的焊接，焊接过程要严格控制层间温度，确保温

度≥150℃且≤220℃。试件完成焊接后，经射线检

测结果合格，无气孔、夹渣、未熔合等超标缺陷。

为防止P91钢焊缝根部氧化，打底焊接时需要

充氩保护。充氩方法很多，对于不同形状的母材，

可制作相应的专用工具。像此类大直径管，可用耐

高温硬纸板或粘贴可溶纸配合耐温胶布等材料在焊

口附近形成密闭气室，气室建好后必须进行密封性

试验，以防氩气泄漏对操作人员造成危害以及对焊

缝成形质量产生影响。建好的密闭气室，可用燃烧

的火柴验证气室的密封效果。

                    a）坡口                                          b）焊道排布

图2   窄间隙自动焊坡口及焊道排布

3.3 管道焊后热处理

焊接完成后焊件温度降至80~100℃，保温1~2h

后立即进行焊后热处理，确保得到100%马氏体组

织，回火马氏体为焊后热处理最终组织；焊后热处

理理论恒温时间按管道壁厚2.4min/mm计算，保温

温度为760℃±10℃，保温时间3h，严格保证焊后热

处理升降温速率≤148℃/h。热处理温度降至300℃

以下可不控制升温速度和降温速度，在保温层内冷

却至室温。焊后热处理的加热宽度，从焊缝中心计

算，每侧不小于管道壁厚的3倍，且≥60mm。焊后

热处理的保温宽度，从焊缝中心算起，每侧不小于

管道壁厚的3倍，保温层厚度以50～80mm为宜。将

热电偶采用捆扎方式布设于管道外侧，在焊缝中心

按圆周对称位置布设，且不少于两点。

为了保证焊后热处理温度均匀，采用中频感应

加热热处理进行焊后热处理，如图3所示。

图3   中频感应加热热处理排线实物

4 力学性能及微观组织分析

按照ASME标准进行焊接接头理化试样的机械

加工取样。

4.1 力学性能试验结果分析

焊接接头的力学性能直接关系到管道安全和寿

命，是评价焊缝接头质量和评定焊接工艺的重要指

标[3]。同时焊接接头的拉伸、弯曲试验是验证管道

焊接坡口的力学性能是否能达到设计要求所必须进

行的试验项目，因此本文对焊接接头进行了拉伸、

冲击、弯曲试验，用以研究焊接接头的力学性能。
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（1） 拉伸试验  对焊接接头进行了拉伸试验，

试验温度为室温、525℃两种，试验结果见表3。

表3   不同试验环境温度下拉伸试验对比

序号
试验状态

/℃
试样

编号

抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa 备注

1
室温

01 665 断母材

2 02 678 断母材

3
525

03 396 338
4 04 388 334

室温条件下焊接接头抗拉强度分别为665MPa和

678MPa，均大于母材技术条件的规定值585MPa，

分别为规定值的113.6%和115.9%。而拉伸断裂位置

均在母材上，未出现在热影响区，说明热影响区未

出现明显的软化。

根据焊接接头高温拉伸试验结果，随着温度

的升高，焊接接头抗拉强度呈下降趋势，说明高温

条件下焊接接头的韧性有所增加，导致材料强度下

降，但均大于母材技术条件的规定值。

（2）弯曲试验  进行焊缝的面弯背弯试验，焊

缝弯曲180°后，经检测未发现尺寸超过0.5mm任何

方向的裂纹，弯曲性能满足标准要求。

表4   弯曲试验结果

序号
试件尺寸

/mm
压头直径

/mm
支辊间距

/mm
弯曲角度

/（°）
检查情况

1 36.2×10.1 40 61.7 180 裂纹0.5mm
未见缺陷

2 35.9×10.0 40 62.0 180 未见缺陷

3 36.4×10.2 40 62.4 180 未见缺陷

4 36.4×10.1 40 62.0 180 裂纹0.5mm
未见缺陷

（3）冲击试验  对熔敷金属、热影响区进行冲

击性能试验，试验结果见表5。由表5可以看出，平

均冲击吸收能量焊缝区为187J，热影响区为216J，

远大于评定指标，说明材料的韧性比较好，尤其从焊

缝到母材过渡过程中，材料的韧性是逐渐升高的。

表5   焊接接头冲击试验结果                （J）

序号 区域 评定指标 评定结果

1 焊缝区 平均≥54
最小≥47

197、195、169 （平均）187

2 热影响区 214、205、229 （平均）216

（4）硬度试验  对焊缝、熔合线、热影响区、

母材分别进行硬度试验，试验结果见表6。由表6可

以看出，硬度值都处于母材规定硬度值范围内，说

明焊接及焊后热处理工艺良好，能很好地控制焊缝

硬度，确保焊接质量。

 表6   焊接接头硬度测试结果       （HBW）

序号 区域 评定指标 评定结果

1 焊缝 焊缝区

180~270
热影响区

及母材

180~250

229、234、234 平均232

2 熔合线 199、199、207 平均201

3 热影响区 184、187、187 平均186

4 母材 193、199、202 平均198

（5）小结   经过力学性能验证，可以证明

P91钢窄间隙自动焊焊接接头在力学性能方面满足

ASME标准的要求，力学性能良好。

4.2 金相检验结果

P91钢管道窄间隙T I G自动焊焊接接头焊缝顶

部、焊缝区的显微金相组织，均为回火马氏体（见

图4），金相组织中δ铁素体含量＜1%。

由图4可看出，金相组织均匀连续，马氏体形态

细小，未发现明显的过热粗大组织。窄间隙TIG自

动焊具有焊接热输入小、冷却速度快的优点，有利

于获得细小的晶粒和组织。这种均匀细小的组织决

定了焊接接头具有优良的综合力学性能[4]。

5 结束语

通过对P91钢管道窄间隙TIG自动焊焊接头进行

力学性能及微观组织分析，证明自动焊接头性能满

足ASME标准的要求，且根据试验数据表明，焊接

接头具有很好的力学性能，焊缝金相组织与传统钨

极氩弧焊相比更加均匀、细小。
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                         a）焊缝顶部                           b）焊缝区

图4   金相组织


